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(5) Phasenregelschleife mit Verbesserungen des Phase rv Jitters, MTIEs, der Folgegeschwindigkeit und der 
Einrastgeschwindigkeit 

® Die Phasenregelschleife (PLL) der Erfindung umfafJt ei- 
nen ersten Teller (DIV1), einen zweiten Teiler (DIV2), eine 
Phasendetektionseinrichtung (PFD) und eine Oszillator- 
Einrichtung (VCO), die in einer PLL-Schleifenkonfigu rati- 
on verschaltet sind. Der erste Teiler (DIV1) und der zweite 
Teiler (DIV2) weisen jeweils wenigstens zwei verschiede- 
ne wahlbare Frequenzfaktoren {a, b; c, d) auf. Eine Steuer- 
einrichtung (CTPL) schaltet zwischen Paaren von Fre- 
quenzteilungsfaktoren, die jeweils aus beiden Teilern 
(DIV1, DIV2) gewahlt werden, gemafc einem vorgegebe- 
nen Umschaltungsmuster (Z) um. Die Verwendung von 
wenigstens zwei verschiedenen Paaren von Frequenztei- 
lungsfaktoren in den Teilern (DIV1, DIV2) ermoglicht eine 
hohe Phasenaufldsung, eine schnelle Folgegeschwindig- 
■ keit und eine Feinabstimmung der Frequenz/Phase des 

CAusgangssignals des spannungsgesteuerten Oszillators 
(VCO) in Schritten von ppm. Z,x,y 
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Beschreibung 
GEBIET DER ERFENDUNG 

5 Die Erfindung betrifft eine Phasenregelschleife zum Erzeugen eines Ausgangssignals, das relativ zu einem Referenz- 
signal einer vorgegebenen Referenzfrequenz eine vorgegebene Frequenz und eine eingerastete Phase aufweist. Die Er- 
findung betrifft eine Phasenregelschleife, die eine Erhbhung der Grenzfrequenz des TiefpaBfilters und der Auflosung des 
Phasen/Frequenz-Diskriminators ermoglicht, insbesondere fur einen geringen Durchschnittszeit-Intervallfebler (mean- 
time interval error MTIE), einen geringen Phasen-Jitter selbsi bei niedrigen Frequenzen und eine schnelle Folgege- 

10 schwindigkeit und eine minimale Zeit zum Einrasten auf die Referenzfrequenz, 

ffiNTERGRUND DER ERFINDUNG 

Die Phasenregelschieife (PLL) ist eine niitziiche Einzelkomponente, die von rnehreren Herstellern als eine einzelne in- 

15 tegrierte Schaltung verfiagbar ist. Eine Phasenregelschleife PLL enthait typischerweise einen Phasendetektor PFD, einen 
Verstarker A v , ein TiefpaBfilter LPF (die beide in einer HefpaBfilter-Einrichtung LPFM enthalten sind) und einen span- 
nungsgesteuerten Oszillator VCO, die schematisch in Fig. la gezeigt ist. In einer Phasenregelschleife werden eine Mi- 
schung von digitalen und analogen Techniken in einem Paket kombiniert. Die Anwendungen der Phasenregelschleife 
finden sich in der Tondecodierung, einer Demodulation von AM und FM-Signalen, einer Frequenzmultiplikation, einer 

20 Frequenzsynthese, einer Pulssynchronisation von Signalen von rauschbehafteten Quellen, z. B. einem Magnetband, und 
einer Regeneration von "sauberen" Signalen. 

Der grundlegende Betrieb der Phasenregelschleife ist wie folgt. Der Phasendetektor PFD ist eine Einrichtung, die zwei 
Frequenzen vergleicht, d. h, die vorgegebene Frequenz f2 eines Ausgangssignals von dem spannungsgesteuerten Oszil- 
lator und eine vorgegebene Referenzfrequenz fl eines Referenzsignals fl. Der Phasendetektor erzeugt einen Ausgang, 

25 der ein MaB der Phasendifferenz zwischen den zwei Signalen fl, f2 ist (wenn sie sich beispielsweise in der Frequenz un- 
terscheiden, ergibt dies einen periodischen Ausgang bei der Differenzfrequenz) Wenn fl nicht gleich zu f2 ist veranlaSt 
das Phasenabweichungssignal, nachdem es in der TietpaBfiltereinrichtung LPFM gefiltert und verstarkt worden ist, die 
Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators sich in die Richtung von f 1 zu verschieben. Wenn die Betriebsbedingun- 
gen richtig eingestellt sind, wird der spannungsgesteuerte Oszillator seine Ausgangsfrequenz f2 schnell auf die Referenz- 

30 frequenz fl "einrasten", wobei eine feste Phasenbeziehung zu dem Eingangssignal aufrecht erhalten wird. 

Die erzeugte Steuerspannung, die dem VCO eingegeben wird, ist ein MaB fur die Ausgangsfrequenz f2. Der VCO- 
Ausgang ist eine lokal erzeugte Frequenz, die im einfachsten Fall gleich zu fl ist, wodurch somit eine saubere Kopie von 
fl, die selbst rauschbehaftet sein kann, bereitgestellt wird. Die Wellenformen von fl, f2 sind nicht auf irgendeine be- 
stimmte Wellenform beschrankt, d. h. das Ausgangssignal des VCOs kann eine Sagezahnwelle, eine Rechteckwelle oder 

35 irgendeine andere Welle sein. Deshalb stellt die Phasenregelschleife PLL eine einfache Technik bereit, um beispielsweise 
eine Rechteckwelle zu erzeugen, die auf eine Folge von Eingangsimpulsen eingerastet ist. 

Da der Phasendetektor PFD die Phase (oder die Frequenz) der Referenzfrequenz fl mit der vorgegebenen Frequenz f2 
vergleicht, die von dem spannungsgesteuerten Oszillator ausgegeben wird, ist das Phasenabweichungssignal S ein Si- 
gnal, das - in Abhangigkeit von dem Folgeverhalten der Phasenregelschleife PLL - Werte entsprechend der Phasen/Fre- 

40 quenzabweichung zwischen fl und f2 annimmt. 

STAND DER TECHNIK 

Um ein flexibleres Design der voranstehend erwahnten Parameter zu ermoglichen und eine Erzeugung von Ausgangs- 

45 frequenzen f2 bei einem Vielfachen der Referenzfrequenz fl zu ermoglichen, und auch Verbesserungen der voranstehend 
erwahnten Parameter vorzunehmen, werden herkonomlicherweise Tetter zum Teilen der vorgegebenen Frequenz f2 und 
der Referenzfrequenz fl durch jeweilige Frequenzteilerfaktoren p, q in zwei Teilem DIV1, DIV2 vorgesehen, die vor der 
Phasendetektionseinrichtung PFD angeordnet sind, wie in Fig. lb dargestellt. Fig. lb zeigt die Merkmale des Oberbe- 
griffs des Anspruchs 1. Mil einer geeigneten Wahl der Frequenzteilerfaktoren p, q vergleicht die Phasendetektionsein- 

50 richtung PFD geteilte Frequenzen f 1/p und f2/q, um das Phasenabweichungssignal S zu ermitteln. Es gibt auch Ausbil- 
dungen, bei denen nur ein Teiler DIV1 verwendet wird. Aus Fig. lb ist ersichtlich, daB mit der geeigneten Wahl von p, q 
zusammen mit einer geeigneten Wahl der Grenzfrequenz und der Filtercharakteristik des TiefpaBfilters LPF und der Ver- 
starkung Ay die Folgegeschwindigkeit, die Einrastgeschwindigkeit, der MTEE (meantime interval error) und auBerdem 
der Phasen-Jitter beeinfluBt werden kann. Nachdem die Frequenzen fl , f2 durch geeignete Frequenzfaktoren p, q geteilt 

55 werden, konnen gewiinschte Frequenzverhaltnisse eingestellt werden. 

Der Ausgang des Phasendetektors PFD (der z. B. ein Mischer oder ein Flip-Flop sein kann), d. h. das Phasenabwei- 
chungssignal S, umfaBt ein Spektrum, das die Steuerinformation in seinem unteren Frequenzbereich enthait. Um diese 
Steuerinformation zu extrahieren wird das Spektrum durch das TiefpaBfilter LPF, das eine durch die bestimmte Anwen- 
dung gegebene Grenzfrequenz aufweist, tiefpaBgefiltert. Wenn eine groBe Anzahl von Phasenvergleichen in einer gege- 

60 benen Zeit durchgefuhrt wird, d. h. wenn die Frequenzen fl/p, f2/q groB sind, dann ist das Spektrum relativ breit, die 
Grenzfrequenz des HefpaB filters LPF kann relativ groB sein und es ist ausreichend ein TiefpaBfilter mit einer vergleichs- 
weise einfachen Ausbildung (6 dB/Dekade) zu verwenden, da die hoheren spektralen Komponenten von der Anwen- 
dungs-abhangigen TiefpaBfilter-Grenzfrequenz weit entfernt sind. Wenn im Gegensatz dazu iiber einer gegebenen Zeit- 
periode nur eine kleine Anzahl von Phasenvergleichen durchgefuhrt werden kann, d. h. wenn die Frequenzen fl/p, f2/q 

65 vergleichsweise klein sind, dann ist das Spektrum relativ schmal und es ist erforderlich, eine niedrige Grenzfrequenz des 
TiefpaBfilters LPF zu wahlen und TiefpaBfilter mit einem relativ komplizierten Design (z. B. 30 bis 30 dB/Decade) zu 
verwenden, da die hoheren spektralen Komponenten sich relativ nahe an der Anwendungs-abhangigen TiefpaBfilterfre- 
quenz befinden. 
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In Abhangigkeit von der Grenzfrequenz und dem gewahlten Filterdesign kann der Ausgang der TietpaBfiltereinricn- 
tung LPFM noch spektrale Komponenten enthalten, die durch das HefpaBfilter LPF nicht ausreichend unterdriickt wor- 
den and. Selbst wenn komplizierte Hlterdesigns verwendet werden, z. B. Schalterkondensatorfilter mit einer sehrsteilen 
Flanke, kann die Schaltfrequenz als eine spektrale Komponente in dem Ausgang der TiefpaBfilter-Eiririchtung LPFM 
auftreten. Ferner konnen andere Verzerrungs- und Rauschkoraponenten in dem Ausgang der TiefpaBfilter-Einrichtung . 5 
LPFM vorhanden sein, die durch das LPF nicht ausreichend unterdriickt worden sind. Derartige Effekte verursachen ei- 
nen Phasen- Jitter in dem Ausgang des spannungsgesteuerten OsziUators VCO, d. h. eine Schwankung der Ausgangssi- 
gnalfrequenz f2. Ferner ist der spannungsgesteuerte Oszillator - selbst bei Abwesenheit einer Eingangssteuerspannung - 
nicht vollstandig stabil, was einen weiteren Eigenphasenjitter in der Ausgangssignalfrequenz f2 verursacht. 

Ferner beeinfluBt die Wahl der Grenzfrequenz und der Filtercharakteristik nicht nur die ausreichende Unterdruckung 10 
von spektralen Komponenten und anderen Rauschkomponenten in dem Ausgang des LPFs, sondem beeinfluBt auch das 
Folge- und Einrasteverhalten der gesamten Pbasenregelschleife. Auch hinsichtlich der maximalen Folgegeschwindigkeit 
und der Zeit, die die PLL zum Einrasten auf die Referenz benotigt, und des meantime interval Fehlers ist deshalb die 
Wahl der Grenzfrequenz des LPFs in Bezug auf die Frequenzen fl/p, f2/q wichtig, insbesondere wenn fl/p und f2/q 
kleine Frequenzen sind, so dafi nur eine kleine Anzahl von Phasenvergleichen durchgefiihrt werden kann. 15 

NACHTEELE DER PLL UNTER VERWENDUNG VON ZWEI TEHJERN D1Y1, DIV2 

Wie voranstehend erlautert ist die Beziehung zwischen den verschieden voranstehend erwahnten Parametem von au- 
Berster Wichtigkeit, urn die gewiinschte Betriebsbedingung der PLL zu erreichen. Insbesondere gibt es immer einen 20 
KompromiB zwischen dem Phasen- Jitter, dem NOTE und der maximalen Folgegeschwindigkeit und auBerdem der Zeit, 
die die PLL zum Einrasten benotigt 

In Abhangigkeit von der verfugbaren Referenzfrequenz fl und der gewimschten Frequenz f2 treten insbesondere Pro- 
bleme fur groBe Werte von p, q ohne gemeinsame Teiler auf. Dann weist die Konfiguration in Fig. lb den Nachteil von 
groBen Laufzeiten und Totzeiten auf; d. h. mit hohen Werten von p, q wird eine betrachtliche Zeit benotigt, bis die Pha- 25 
senregelschleife PLL einrastet, was durch die benotigte niedrige Grenzfrequenz ds HerpaBfilters LPF bedingt ist. 

Somit weisen derartige PLLs insbesondere fur groBe Werte v on p. q (d h. kleine Frequenzen zum Vergleich an dem 
PFD) prinzipbedingt eine langsame Ansprechgeschwindigkeit oder Tragheit und auch eine langsame Folgegeschwindig- 
keit auf, nachdem Anderungen in der Frequenz oder Phase des spannungsgesteuerten Oszillators oder in der Referenz- 
frequenz aufgetreten sind. Selbst wenn ein optimierter Zusammenhang fur p, q, fl, f2 und der Grenzfrequenz des Hef- 30 
pafifilters LPF gefunden wird, um eine bestimmte Betriebscharakteristik zu erhalten, besteht immer noch eine Wechsel- 
wirkung, da nicht alle anderen Betriebsbedingungen wie voranstehend erlautert, gleichzeidg optimiert werden konnen. 
Deshalb weist die PLL^ Konfiguration aus Fig. lb im wesentlichen die folgenden Hauptnachteile auf: 

1 . Abgesehen von der Erzeugung von groBen Phasen- Jittern, insbesondere bei niedrigen Frequenzen, wird ein gn> 35 
Ber MTEE-Fehler (deflniert als der mittlere Phasenfehler, der uber mehrere Perioden der Frequenzen fl; f2 gemittelt 
ist) erzeugt Diese trifft selbst dann zu, wenn teurere spannungsgesteuerte Oszillatoren mit guter Kurzzeitstabilitat 
verwendet werden. Fur einige Anwendungen ist die Verwendung von preiswerten LC- oder RC-Oszillatoren nahezu 
ganzlich ausgeschlossen. 

2. Die maximale Folgegeschwindigkeit (wie z. B. fur Sweeper benotigt wird) ist durch die Grenzfrequenz des Hef- 40 
paBfilters LPF begrenzt. 

3 . Die Einrastgeschwindigkeit oder die minimale Zeit, die von der Phasenregelschleife zum Einrasten der Frequenz 
f2 auf die Frequenz fl benotigt wird, ist ebenfalls durch die Grenzfrequenz des HefpaBfilters LPF begrenzt. 

4. Es ist nicht moglich, die von dem spannungsgesteuerten Oszillator aus gegebene Frequenz f2 in Schritten von 
ppm (parts per million oder Teile pro Million) einzustellen, bedingt durch die vergleichsweise lange Ansprechzeit, 45 
die von der Grenzfrequenz des HefpaBfilters LPF verursacht wird. 

Eine kleine Verbesserung der voranstehend beschriebenen Nachteile kann erhalten werden, wenn einer der Frequenz- 
teilungsfaktoren p, q (p<p) durch eine Steuereinrichtung geringfugig geandert wird, z. B. p— ►p+1. Auch andere Prozedu- 
ren unter Verwendung von gemischten Verfahren benotigen hochst fortgeschrittene Filter, d. h. Filter hoherer Ordnung, 50 
die nach der Herstellung eine manuelle Feinabstimmung zusatzlich benotigen konnen. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFLNDUNG 

Wie oben in dem herkommlichen in Fig. lb gezeigten Design erlautert, ist eine Einstellung des spannungsgesteuerten 55 
Oszillators in Schritten von ppm, ein schnelles Folgeverhalten des spannungsgesteuerten Oszillators mit gleichzeitiger 
Bereitstellung einer hohen Phasenstabilitat und eine schnelle Einrastung der PLL schwierig, insbesondere mit groBen 
Werten von p, q ohne gemeinsame Teiler. 

In der herkommlichen PLL bilden jedoch nur die Werte p, q und die Grenzfrequenz des Tiefpafifilters und auBerdem 
die Filtercharakteristik und die Verstarkung die Hauptdesignparameter zum Optimieren des PLL-Designs. Die Wahl die- 60 
ser Parameter muB gleichzeidg die folgenden drei Kriterien optimieren: 

a) den maximalen zulassigen Phasenfehler, der durch die Phasen- Jitter- Anforderungen definiert wird; 

b) die Vergleichsfrequenzen und die Phasenauflosung, verursacht durch die Wahl der Frequenzteilerfaktoren; und 

c) die Grenzfrequenz des HefpaBfilters LPF wegen der Folge- und Phasenjitter-Verhalten. 65 

Deshalb ist in dem herkommlichen Design das TiefpaBfilter-Design entweder sehr kompliziert oder die Phasenauflo- 
sung der PLL ist unzureichend. 
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Deshalb ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 



- die Bereitstellung einer Phasenregelschleife (PLL), die eine hohe Phasenauflosung und eine schnelie Folge- und 
Einrastegeschwindigkeit erreichen kann, ohne daB ein kompliziertes TiefpaBfilterdesign benotigt wird. 

5 

Diese Aufgabe wird durch eine Phasenregelschleife umfassend die Merkmale a), b), c), d) des Oberbegriffs des An- 
spruchs 1 wie in Fig. lb gezeigt, gelost, die dadurch gekennzeichnet ist, daB 

e) der erste Teiler wenigstens zwei verschiedene wahlbare Frequenzteilerfaktoren aufweist; 
10 f) der zweite Teiler wenigstens zwei verschiedene wahlbare Frequenzteilerfaktoren aufweist; und 

g) eine Steuereinrichtung vorgesehen ist 

- zum jeweiligen Wahlen eines Frequenzteilerfaktor-Paars, bestehend aus einem Frequenzteilerfaktor des er- 
sten Teilers und einem Frequenzteilerfaktor des zweiten Teilers; und 

- zum Umschalten zwischen wenigstens zwei verschiedenen Frequenzteilerfaktor-Paaren gemaB eines vorge- 
15 gebenen Umschaltungsmusters einer vorgegebenen Lange. 

GemaB der Erfindung ist realisiert worden, daB eine hohere Phasenauflosung, eine hohere Folgegeschwindigkeit und 
auBerdem eine Feineinstellung in Schritten von ppm realisiert werden kann, wenn die Teiler modifiziert werden, d. h. 
derart, daB jeder Teiler eine Vielzahl von wenigstens zwei verschiedenen wahlbaren Frequenzteilerfaktore n aufweist. 

20 Eine Steuereinrichtung ist vorgesehen, um jeweils einen Frequenzteilerfaktor fur jeden Teiler zu wahlen. Die Paare von 
Frequenzteilerfaktoren werden dann gemaB einem vorgegebenen Umschaltungsmuster umgeschaltet. 

GemaB der Erfindung ist nicht nur realisiert worden, daB durch Erweitern der Frequenzteilerfaktoren in eine Vielzahl 
von Frequenzteilerfaktoren zur alternierenden Verwendung von jedem Teiler eine groBere Designfreiheit fur die Losung 
der voranstehend erwahnten Probleme erhalten werden kann, sondern dafi ein vorgegebenes Umschaltungsmuster immer 

25 gefunden werden kann, so daB der Phasenfehler in derartig kleinen Grenzen gehalten werden kann, die eine Einstellung 
der Phasenregelschleife in Schritten von ppm ermoglicht wird. Die Erfindung hat den herkommlichen Weg verlassen, bei 
dem die Erzielung einer Optimierung der Phasenregelschleife mittels einer Einstellung von fl, £2 (p, q) zusammen mit 
der Grenzfrequenz oder der Filtercharakteristik angestrengt wird. Wenn mehrere Frequenzteilerfaktor-Paare gemaB dem 
Umschaltungsmuster umgeschaltet werden, werden betrachtliche Vereinfachungen in dem TiefpaBfilterdesign moglich, 

30 wahrend noch eine erhohte Phasenauflosung erzielt werden kann. 

GemaB einer spezifischen Ausfuhrungsform der Erfindung enthalt jeder Teiler nur zwei wahlbare Frequenzteilerfak- 
toren a, b; c, d und das Umschaltungsmuster wird zum Umschalten zwischen diesen zwei Paaren verwendet. Bereits zwei 
Frequenzteilerfaktoren sind zum Eraelen der Verbesserung der Phasenauflosung ausreichend. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Verbesserungen der Erfindung lassen sich den abhangigen Anspriichen 

35 entnehmen. Nachstehend wird die Erfindung anhand ihrer Ausfuhrungsformen und unter Bezugnahme auf die beiliegen- 
den Zeichnungen erlautert. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

40 In den Zeichnungen bezeichnen die gleichen oder identischen Bezugszeichen die gleichen oder ahniiche Teile iiberall 
in den Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. la ein allgemeines Blockschaltbild einer herkommlichen Phasenregelschleife einschlieBlich eines Phasendetek- 
tors PFD, einer liefpaBfilter-Einrichtung LPFM und einem spannungsgesteuerten Oszillator VCO; 
Fig. lb ein Prinzipblockschaltbild einer herkommlichen Phasenregelschleife, wenn ein erster und ein zweiter Teiler 
45 DIV 1 , DIV2 zum Teilen des Ausgangssignals £2 und des Referenzsignals fl jeweils durch einen einzelnen Frequenzteil- 
erfaktor p, q verwendet werden; 

Fig. 2-1 eine Ausfuhrungsform der Phasenregelschleife unter Verwendung von zwei Frequenzteilerfaktoren pro Teiler 
zusammen mit einer Steuereinrichtung SEL1, SEL2 zum Umschalten zwischen den zwei Paaren von Frequenzteilerfak- 
toren gemaB einem vorgegebenen Umschaltungsmuster Z; 
50 Fig. 2-2 eine Ausfuhrungsform der Steuereinrichtung in Fig. 2 unter Verwendung von zwei Schieberegistern SHR1, 
SHR2, die jeweils das Umschaltmuter Z enthalten; 

Fig. 2-3 eine Ausfuhrungsform der Steuereinrichtung unter Verwendung von zwei Schieberegistern SHR1 , SHR2 und 
einem Umschaltmusterspeicher SPM sowie einem Zahler CN; 

Fig. 2-4 ein Verfahren zum Bestimmen der Teilerfaktoren a, b, c, d und des Umschaltmusters X, Y, Z; 
55 Fig. 3-1 verschiedene Beispiele EX- 1-EX6 unter Verwendung von zwei Paaren von Frequenzteilerfaktoren, die Situa- 
tionen fur ein schnelles Folgen, einen verringerten Jitter und eine Feinabstimmung in Schritten von ppm darstellt; und 
Fig. 3-2 ein optirniertes Umschaltungsmuster Z fur das Beispiel EX4 in Fig. 3-1. 

PRINZIP DER ERFINDUNG 

60 

GemaB der Erfindung enthalt jeder Frequenzteiler DIV1, DIV2 in Fig. lb eine Vielzahl von wenigstens zwei verschie- 
denen Frequenzteilungsfaktoren a, b; c, d zum jeweiligen Teilen der Referenzfrequenz fl und der vorgegebenen Fre- 
quenz f2. Zu jedem Zeitpunkt wird ein vorgegebenes Paar von Frequenzteilungsfaktoren bestehend aus einem Frequenz- 
teilungsfaktor des ersten Teilers und einem Frequenzteilungsfaktor des zweiten Teilers gewahlt. Die jeweiligen Paare 
65 sind vordefiniert. Ein Umschaltmuster, welches vorgegeben ist, wird zum Umschalten zwischen den einzelnen gewahlten 
Paaren verwendet. 

Beispielsweise umfaBt der erste Teiler DIV1 Frequenzteilungsfaktoren a lt a2, . . . a n und der zweite Teiler DIV2 enthalt 
Frequenzteilungsfaktoren bj, b 2 , . . . b n . Paare P n der Frequenzteilungsfaktoren a, b sind vordefiniert, d. h.: ? { = (a lf b^, 
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?2 = ( a 2» Wi • • • Pn = ( a n> D n)- Der Frequenzteilungsfaktor a,, und der Frequenzteilungsfaktor b n konnen beliebig gewahlt 
werden, wobei angenommen wird, daB ai, a 2 , . . . a n , bi, b 2 , . . . b n natiirliche Zahlen sind und bi < ai, b 2 < a 2 , . . . b D < a a 
ist Ein optimiertes Umschaltmuster kann immer gefunden werden, so daB der Phasenabweichungsbetrag z. B. des Pha- 
senabweichungssignals S innerhalb bestimmter Grenzen bleibt, die sehr viel kleiner als der Phasenabweichungsbetrag 
und somit als der Phasen- Jitter ist, die mit der herkommlichen Konfiguration in Fig. lb erhalten werden konnen. 5 

Somit hat die Erfindung nicht nur realisiert, daB die Frequenzteilung, die von dem Teller DIV1 ausgefuhrt wird, in eine 
Frequenzteilung unter Verwendung von verschiedenen Paaren von Frequenzteilungsfaktoren gemaB einern vorgegebe- 
nen Umschaltmuster "ausgeweitet" werden kann, sondern die Erfindung hat auch realisiert, daB selbst mit einem nicht- 
optimierten Umschaltmuster die Phasenauflosung, der Phasen- Jitter sowie die Folgegeschwindigkeit gegenuber der her- 
kommlichen Losung in Fig. lb verbessert werden kann. GemaB der Erfindung kann auch gezeigt werden, daB fur jede 10 
Kombination von Frequenzteilungsfaktoren ein optimiertes Umschaltmuster erhalten werden kann, so daB der Phasen- 
abweichungsfehler innerhalb bestimmter definierter Grenzen bleibt 

Somit hat die Erfindung die Frequenzteilung in den jeweiligen Teilern im Prinzip wie folgt erweitert: 

fl x fl . + fl / + fl 15 

p 1 al ^ a2 an 



f2 f2 , f2 f2 20 

q 1 bl b2 n bn 

Es sei darauf hingewiesen, daB in den obigen zwei Gleichungenas " a H Zeichen nur schematisch darstellt, daB die ur- 
spriingliche Teilung von fl durch den Referenzteilungsfaktor p durch eine Teilung von fl Z\ mal durch a! , z 2 mal durch a 2 25 
. . . und z n mal durch an ersetzt worden ist Genauso ist die Frequenzteilung von f2/q durch eine Teilung von fl z{ mal 
durch bi etc. ersetzt worden. Die Lange des Umschaltmusters Z ist: 



Z = Zi + z 2 + . . . + Z^ 



AUSFUHRUNGSFORM DER ERFINDUNG FUR n = 2 



30 



Fur die Verbesserung der Auflosung ist es nur wichtig, daB in der Lange Z des Umschaltmusters eine Auswahl des 
Paars *P\ z r mal, eine Teilung unter Verwendung des Paars P 2 z 2 -mal etc. stattfindet 

Fiir irgendeine Anzahl von Frequenzteilungsfaktoren n > 2 kann gezeigt werden, daB eine optirnierte Folge einer Urn- 
schaltung zwischen den Paaren V u P^ . . . P n derart gefunden werden kann, daB der verbleibende Phasenabweichungs- 
fehler in dem Phasenabweichungssignal S minimiert ist. Hierbei wird angenommen, daB p < q ist und p und q keinen ge- 35 
meinsamen Teiler aufweisen, daB a b a 2 . . . a n und 02,'.,. b n und p, q natiirliche Zahlen sind und b x < a ls b 2 < a 2 . . . a^ 
< b n (eine ahnliche Beziehung ist fur p > q erfullt). 

Somit basiert die Erfindung auf der Feststellung, daB fur irgendeinen Wert p/q (wobei p, q teiierfremd sind) wenigstens 
zwei Paare von Teilerfaktoren gefunden werden konnen, so daB die Phasenauflosung vor (!) dem Tiefpafifilter LPF klei- 
ner als in dem herkommlichen Fall von Fig. la ist und, daB nach einer Lange einer Urnschaltung Z der Phasenfehler vor 40 
dem Tiefpafifilter LPF einen Nullstelle aufweist. 

Durch Verwendung des Prinzips der Erfindung kann fur irgendeine gewiinschte Phasenauflosung, Folgegeschwindig- 
keit und Einrastegeschwindigkeit sowie fiir irgendwelche Anforderungen des Phasen- Jitters und des MTIE-Fehlers (me- 
antime interval error) eine Anzahl von Frequenzteilungsfaktoren P n (n > 2) und ein Umschaltmuster Z gefunden wer- 
den, so daB diese Anforderungen immer sogar auf eine Feinabstimmung in Schritten von ppm herab erfullt werden kdn- 45 
nen. Die Tatsache, daB die Abstimmung in Schritten von ppm bereits mit n = 2 erzielt werden kann, wird nachstehend un- 
ter Bezugnahme auf eine Ausfuhrungsform der Erfindung erlautert, so wie sie in Fig. 2 dargestellt ist 
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Eine Ausfuhrungsform der Erfindung gemaB den Phasenregelschleife PLL, bei der der erste Teiler zwei Frequenzfak- 
toren a und b und der zweite Teiler zwei Frequenzteilungsfaktoren c und d aufweist und eine Steuereinrichtung mit zwei 
Wahlern SEL1, SEL2 zwischen einem ersten Paar Pi bestehend aus Frequenzteilungsfaktoren a und c und einem zweiten 
Paar P 2 bestehend aus Frequenzteilungsfaktoren b und d umschaltet, ist in Fig. 2-1 gezeigt. In Fig. 2-1 bezeichnen die 
gleichen Bezugszeichen wie in den Fig. 1 a, lb die gleichen Teile. 55 

Wie sich Fig. 2-1 entnehmen laBt, ist hier die herkommliche Frequenzteilung der vorgegebenen Frequenz frfp in eine 
Frequenzteilung von x-mal durch a und y-mal durch b aufgeteilt worden, z. B. das Eingangssignal an der Phasenver- 
gleichseinrichtung PFD ist folgendermaBen entwickelt worden: 

fl/p = x(fl/a) + y(fl/b). 60 

Genauso wird das andere Eingangssignal an der Phasenvergleichseinrichtung PFD in eine Frequenzteilung von x-mal 
durch c und y-mal durch d aufgesplittet, z. B.: 

f2/q B X (f2/c) + y (f2/d). 65 

Die Steuereinrichtung mit den Wahlern SEL1 , SEL2 berechnet die Anzahl x von Teilungen durch a in dem ersten Tei- 
ler und durch c in dem zweiten Teiler und die Anzahl y der Teilungen durch b in dem Teiler DIV1 und durch d in dem Tei- 
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ler DIV2. Wie nachstehend noch ersichtlich wird, kann x, y und somit die Lange Z = x + y des Umschaltmusters immer 
auf Grundlage von p, q und den vorgegebenen Frequenzteilungsfaktoren a, b, c, d berechnet werden. Somit wahlen die 
Wahler SEL1, SEL2 jeweils das Paar ? { = (a, c) x-mal und das Paar P 2 = (b, d) y-rnal. 

Wie sich die folgenden mathematischen Betrachtungen ersehen laBt, ennoglicht die Phasenregelschleife gemaB der 

5 Ausfuhrungsform der Erfindung in Fig. 2-1 nicht nur eine significant hohere Vergleichsfrequenz an der Phasenver- 
gleichseinrichtung PFD (dem Phasen- und Frequenzdiskrirninator), sondera erreicht auch eine viel bessere Phasenauflo- 
sung fur die Phase selbst fur irgendeine Beziehung von M p/q" der Frequenzen der Referenzfrequenz fl und der Ausgangs- 
frequenz f2 des spannungsgesteuerten Osziliators VCO. Somit ist die erfindungsgemaBe Phasenregelschleife gemaB Fig. 
2-1 durch die gefiihrte Auswahl zwischen zwei Frequenzteilungspaaren bestehend aus a, c und b, d gemaB der Lange des 

10 Umschaltmusters oder der Wahlreihe Z mit einer vorgegebenen Lange Z charakterisiert 

Wie voranstehend eriautert werden die Frequenzteilungsfaktoren a, b, c, d so gewahlt, daB sie kleiner als p oder q sind, 
was zu einer hoheren Vergleichsfrequenz an dem Phasendetektor PFD fiihrt. Es sei darauf hingewiesen, daB die Fre- 
quenzteilungsfaktoren a, b, c, d selbst nicht exakt das gewunschte Frequenzverhaltnis "p/q" darstellen. Bei jedem 
gleich existiert eine kleine Phasenabweichung, die mit e und g bezeichnet ist, und zwar vor (!) dem TiefpaBfilter. Das 

15 heifit, wenn sie positiv (oder negativ) mit dem ersten Frequenzteilungsfaktor-Paar P t = (a, c), ist, dann ist sie negativ (po- 
sitiv), wenn das zweite Frequenzteilungs-Paar P 2 = (b, d) verwendet wird. 

Das TiefpaBfilter mit seinem Integrationsanteil erzeugt die resultierende Phasenabweichung (Fehler), der nach irgend- 
einer vorgegebenen Lange Z des Umschaltmusters, welches eine Anzahl x von Teilungen Pj und eine Anzahl y von Tei- 
lungen unter Verwendung von P 2 umfaBt, Null wird. Die resultierende Phasenabweichung erweist - unabhangig (!) von 

20 der Grenzfrequenz des HefpaB filters LPF und unabhangig von dem gewahlten Umschaltmuster Z (!) - eine Nullstelle 
nach einer Lange Z auf, Es kann gezeigt werden, daB die Lange des Umschaltmusters wie folgt bestimmt werden kann: 

Z = (x + y) 

25 wobei x die Anzahl von Malen einer Teilung durch das Paar p! ist und y die jeweilige Anzahl von Teilungen unter Ver- 
wendung von P 2 ist. Da x und y natiirliche Zahlen sind und auch a, b, c, d naturliche Zahlen sind, kann die Steuereinrich- 
tung CTRL die Lange des Umschaltmusters Z immer gemaB der voranstehend erwahnten Forme! berechnet. . 

Wenn femer das Umschaltungsmuster Z unter Verwendung von P b P 2 gemaB einer optimierten Folge altemierend op- 
timiert wird, schwankt die Eigenphasen-Jitterampiitude vor (!) dem TiefpaBfilter LPF nur in einem Intervall von 

30 

(-1, +1) mitI = Z/2q=(e + g)/2. 

Mit der Wahl von a, b, c, d und der Grenzfrequenz des LPFs konnen vorgegebene Phasen- Jitter Anforderungen in dem 
Ausgang des spannungsgesteuerten Verstarkers erfullt werden. 

35 

BETRIEB DER AUSF0HRUNGSFORM FUR n = 2 

Wie voranstehend eriautert, ist eine Steuereinrichtung SEL1, SEL2 zum Umschalten zwischen den Paaren Pi, P 2 ge- 
maB dem vorgegebenen Umschaltungsmuster Z vorgesehen. Das Umschaltungsmuster weist eine Lange auf, die die Um- 

40 schaltung zwischen Pt , P2 an den Teilern DIVl , DIV2 anzeigt. Wie eriautert zeigt Z an, daB x-mal Pi gewahlt werden soli 
und y-mal P 2 gewahlt werden soli, und zwar gemaB einem vorgegebenen Muster, dessen Bestimmung nachstehend noch 
naher unter Bezugnahme auf die Fig. 2-4 eriautert wird. 

Unter der Annahme, daB das Wahlsignal von dem Wahler SEL1, SEL2 jeweils einen L-Pegel annimmt, um die Aus- 
wahl von P t anzuzeigen, und einen H-Pegel zum Anzeigen der Auswahl von P 2 an den Teilern DIVl, DIV2 annimmt, 

45 dann ist das Umschaltmuster eine Reihe von H, L einer Lange Z mit einem vorgegebenen Muster. Das Umschaltungs- 
muster ist das gleiche in dem Wahler SEL1 und dem Wahler SEL2. Die nachste Stelle in dem Umschaltungsmuster (H 
oder L) zum jeweiligen Wahlen des nachsten Paars Pi, P 2 wird immer dann gewahlt, wenn der Teiler DIVl oder DIV2 ei- 
nen Irnpuls an den Phasendetektor PFD ausgibt, was mit der Linie zwischen dem Eingang des Phasendetektors PFD und 
dem jeweiligen Wahler SEL1, SEL2 angedeutet ist. Mit jedem Ausgangsimpuls wird der nachste Teilungsfaktor in dem 

50 Umschaltmuster gewahlt. 

Da fl, f2 und die Teiiungsfaktoren a, b, c, d unterschiedTich zueinander sind (d. h. p und q unterscheiden sich vonein- 
ander) ist klar, daB die Umschaltung auf den nachsten Teilungsfaktor in jedem Teiler DIVl, DIV2 nicht-synchronisiert 
ausgefuhrt wird, da die zwei Impulse, die jeweils dem Phasendetektor PFD von DIVl, DIV2 eingegeben werden, auf- 
grund der Yerschiedenen jeweils ausgefuhrten Frequenzteilungen zu verschiedenen Zeiten ankommen. 

S5 Andererseits existiert eine insgesamt Synchronisadon, wenn der Wahler SEL1 vollstandig durch das Umschaltungs- 
muster der Lange Zdurchgeschaltet hat, wie mit dem u Ruckset2ung nach der Lange Z" zwischen dem Wahler SEL1 und 
dem Wahler SEL2 in Fig. 2-1 gezeigt ist. Das heiBt, wenn die letzte Auswahl eines Teilung sfaktors a, b aufgrund des 
letzten Eintrags in dem Umschaltmuster beendet worden ist und ein weiterer Irnpuls von dem Teiler DIVl ausgegeben 
wird, dann startet der Wahler SEL1 das Umschaltmuster emeut von dem Anfang. Obwohl der Wahler SEL2 unter Um- 

60 standen noch nicht durch das vollstandige Umschaltmuster zu dieser Zeit gelaufen ist, d. h. wenn die PLL noch nicht ein- 
gerastet ist, dann wird auch der Wahler SEL2 aufgrund der von dem Wahler SEL1 aus gegebenen Riicksetzung auf den 
Anfang des Umschaltmusters zuruckgesetzt. D.h. wenn der Wahler SEL1 vollstandig durch das Umschaltmuster gelau- 
fen ist, dann wird eine Gesamtsynchronisation so ausgefuhrt, daB beide Wahler SEL1, SEL2 das Umschaltmuster emeut 
synchron starten. Dies verursacht jedoch keinerlei Problem, da maximal ein Phasenvergleich verloren geht, wenn der 

65 letzte Irnpuls von dem Teiler DIV2 nicht an den Phasendetektor PFD angelegt worden ist, wenn die Riicksetzung der 
Umschaltmuster synchron in beiden Wahlern SEL1, SEL2 ausgefuhrt wird. 

Die Teiler DIVl, DIV2 konnen als Zahler ausgefuhrt werden, die ein Signal nach Heraufzahlen auf eine vorgegebene 
Anzahl (z. B. 15) ausgeben. Um das Einstellen der Teiiungsfaktoren a, b auszufuhren, wird der Anfangszahlwert jeweils 
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auf einen anderen Wert gesetzt, so daB der tjberlaufimpuls nach einer Anzahl von Zahlungen a, b der Eingangsfrequenz 
fl oder f2 erzeugt wird. Mit einem derartigen setzbaren Zahler konnen im wesentlichen eine beliebige Anzahl von ver- 
schiedenen Teilungsfaktoren eingestellt werden. 

AUSFUHRUNGS FORM DES WAHLERS UNTER VERWENDUNG EINES SCHLEBEREGISTERS 5 

Fig. 2-2 zeigt eine Ausfiihrungsfonn der Wahler SEL1, S.EL2 in Fig. 2-1 unter Verwendung von Schieberegistern 
SHR1, SHR2. Wie in Fig. 2-2 angedeutet, wird edn Umschaltmuster bestehend aus einer Reihe von H, L in das jeweilige 
Schieberegister SHR1, SHR2 geladen. Imnier dann, wenn ein Impuls von dem Teiler I oder dem Teiler II ausgegeben 
wird, wird das Umschaltungsmuster urn 1 Bit verschoben, so daB der nachste Teilungsfaktor a, b oder c, d gewahlt wird. 10 
Das Schieberegister SHR1 , SHR2 ist in einer Ringkonfiguration ausgebildet, so daB das letzte Ausgangsbit H, L dem Re- 
gister erneut eingegeben wird. Deshalb wird in zyklischer Weise das gleiche Umschaltungsmuster wiederholt zum Wah- 
len der Teilungsfaktoren verwendet. Wie bereits unter Bezugnahme auf Fig. 2-1 erlautert, wird der nachste Teilungsfak- 
tor immer dann gewahlt, wenn der jeweilige Teiler einen nachsten Impuls ausgibt Urn jedoch die Gesamtsynchronisa- 
tion zu erreichen, werden beiden Umschaltungsmuster zuriickgesetzt, wenn das Schieberegister SHR1 vollstandig durch- 15 
geschaltet hat (was mit der Leitung "Riicksetzung des Umschaltmusters" zwischen dem Schieberegister SHR1 and 
SHR2 angedeutet ist). 

AUSFUHRUNGSFORM DES WAHLERS UNTER VERWENDUNG EINES UMSOULTUNGSMUSTER-SPH- 

CHERS SPM 20 

Fig. 2-3 zeigt eine Ausfubrungsform des Wahlers, der in Fig. 2-1 gezeigt ist, unter Verwendung jeweils eines Um- 
schaltungsmusterspeichers SPM und eines Schieberegisters SHR1, SHR2. Der Zahler CN zahlt die Anzahl von Aus- 
gangsimpulsen von dem ersten Teiler I und ladt das Umschaltungsmuster aus dem Umschaltungsmusterspeicher in das 
Schieberegister SHR1 erneut nach Zahlen der Anzahl von Z Impulsen in dem Ausgang von dem Teiler I. Wie mit der 25 
Verbindung zwischen dem Ausgang des Zahlers CN und dem Umschaltungsmusterspeicher SPM, der mit dem Schiebe- 
register SHR2 verbunden ist, ersichtlich, werden wiederum nach dem Zahlen der Anzahl Z beide Schieberegister SHR1, 
SHR2 auf das Umschaltungsmuster, das in dem jeweiligen Umschaltungsmusterspeicher gespeichert ist, zuriickgesetzt. 

Ausfuhrungsformen der Erfindung unter Verwendung von verschiedenen Kombinatonen der Werte p, q und a, b, c, d 
und Z werden weiter nachstehend unter Bezugnahme auf die in Fig. 3 angegebenen Beispiele erlautert. Nachstehend 30 
wird gezeigt, wie die Steuereinrichtung CTRL das Umschaltungsmuster Z fur irgendeine Kombination von Teilungsfak- 
toren berechnet, wenn jeder Teiler DIV1 , DIV2 jeweils zwei Frequenzteilungsfaktoren verwendet. 

BESTMMUNG VON x, y UND DER PHASENFEHLER e, g 

35 

Die Steuereinrichtung CTRL geht von einer Betrachtung der herkommlichen Konfiguration in Fig. lb aus, d, h. die 
zwei Frequenzen fl, f2 stimmen nicht uberein, z. B. die Frequenzen fl/f2 weisen ein vorgegebenes Verhaltnis wie folgt 
auf: 

f2 = (p/q)fl (1) 40 

wobei angenommen wird, daB p und q die Beziehung p < q erfullen und p und q teilertremd sind. In der Tat bezeichnet 
die obige Gleichung (1) den eingerasteten Zustand der Phasenregelschleife PLL, wenn die zwei Teiler DIV1, DIV2 fur 
die zwei Frequenzen fl, £2 verwendet werden, wie in Fig. lb gezeigt Es sei darauf hingewiesen, daB samtliche Betrach- 
tungen und Ableitungen, die in der folgenden Beschreibung dargestellt sind, genauso zutreffen, wenn die Beziehung in 45 
Gleichung (1) als f2 = (q/p) • f 1 definiert wiirde. Es sei hier angenommen, daB p und q keinen gemeinsamen Teiler auf- 
weisen, da ansonsten offensichtlich die Phasenregelschleife nach p + q Teilungen in einen eingerasteten Zustand gehen 
wiirde. Obwohl p < q angenommen worden ist, ist eine analoge Ableitung fur p > q erfullt. Die Steuereinrichtung CTRL 
nirnmt an, daB a, b, c, d, p und q naturliche Zahlen sind, wobei p < q, c < a und d < b ist. 

Unter Betrachtung des urspriinglichen eingerasteten Zustands der Gleichung (1) und der Tatsache, daB p, q keinen ge- 50 
meinsamen Teiler aufweisen, realisiert die Steuereinrichtung CTRL dann, das offensichtlich fur jedes vorgegebene Paar 
von p/q Paare mit natiirlichen Zahlen a, c bzw. b, d existieren miissen, die die folgenden Gleichungen (2), (3) erfullen: 

c < p/q • a < c+1 (2) 

55 

d-l<p/q.b<d (3). 

Die Gleichungen (2) und (3) sind sehr wichtig, da diese anzeigen, daB fiir jedes Paar p/q (ohne gemeinsame Teiler) 
zwei naturliche Zahlen, c, c+1 (d-1, d) exisderen miissen, zwischen denen das Verhaltnis p/q multipliziert mit a (b) he- 
gen muB. Zunachst beschreibt der Ausdruck in Gleichung (2) im wesentlichen den Bereich von Grenzen, in denen sich 60 
die Phasenabweichung noch verandem kann, wenn der erste Teiler durch a teilt. Genauso beschreibt die Gleichung (3) 
den eingerasteten Zustand, wenn der Teiler DIV1 durch b teilt. Dies ist eine wichtige Erkenntnis aus den Anforderungen 
von p < q, c < a und d < b. 

Da p/q ohne gemeinsame Teiler sind, werden auch die rationale Zahl (der Bruch) p/q • a und p/q • b rationale Zahlen 
sein und der verbleibende Phasenfehler nach der Phasenvergleichseinrichtung PFD kann unter Verwendung der Glei- 65 
chungen (2), (3) wie folgt spezifiziert werden: 

e = p/q • a-c (4) 
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g = d-p/q • b (5). 

Es ist ersichtlich, daB der verbleibende Phasenfehler e bei Verwendung des Paars = (a,c) und der verbleibende Pha- 
5 senfehler g bei Verwendung des Paars P 2 = (b, d) beide rationale Zahien sind, aber beide grofier als Null sind. Dies ist all- 
gemein erfullt. 

Nachdem die GroBe des verbleibenden Phasenfehlers realisiert worden ist, fragt die Steuereinrichtung CTRL nun, wie 
die Paare Pi, P2 verwendet werden sollen, so daB eine "insgesamte" durchschnittliche Teiiung von p in dem ersten Teiler 
DIV1 und eine "insgesamte" Teiiung von q in dem zweiten Teiier D1V2 stattfindet Das heiBt, die Steuereinrichtung 
10 CTRL untersucht, wie viele Male x das Paar Pi verwendet werden soli und wie Yiele Male y das zweite Paar P2 verwen- 
det werden soli. Dies kann mit dem folgenden Satz von linearen Gleichungen ausgedruckt werden: 

a-x + b-y = q (6) 

15 cx + dy = p (7). 

DieFrageist, ob Losungen x, y dieses Satzes von linearen Gleichungen erhalten werden konnen, d. h. ob (ad-bc) ^ 0 
in Gleichung (6), (7) erftillt ist. Unter Verwendung der Ungleichungen (4), (5) ist klar, daB Losungen fur x, y existieren 
mtissen, weil: 



20 
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35 
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P a (4.5) ->0 

a L _ q__ i e+c ^ c c 
b P A d - g d-g 1 d 



»(ad~bc > 0) (8) 



Wie oben angedeutet, ist e, g immer groBer als 0 und deshalb ist (ad-bc) > 0. Wenn man dies betrachtet, kann die all- 
gemeine Losung fur die Anzahi von Teilungen y und die Anzahl von Teilungen x allgemein aus den Gleichungen (6), (7) 
30 unter Verwendung von (8), (4), (2) bestimmt werden, namlich: 

y:= ap__cq = qe > 0 (9) 



ap - 


• cq 


ad - 


■ be 


dp 


- bp 


ad - 


• be 



ad - be 



x:=-^- ^- = 25 > o {10) 

ad - be 

Die Gleichungen (9), (10) sind allgemein fur alle natiirlichen Zahien a, b, c, d, p und q gultig. Jedoch kann in ihrer all- 
gemeinen Form natiiriich noch nicht erfullt werden, daB y und x natiirliche Zahien sind, weil (ad-bc) irgendeine naturii- 
che Zahl annehmen kann und deshalb x, y rationale Zahien sein konnen. Jedoch ist es naturlich nicht moglich, eine Um- 
schaltung von z. B. x = 1,35 mal mit dem Frequenzteilungspaar V\ auszufuhren. 

Jedoch kann unabhangig von dem Wert (ad-bc) gezeigt werden, daB die Phasenregelschleife in einen eingerasteten 
Zustand geht, weil der resultierende Phasenfehler vor (!) dem TiefpaBfilter LPF Nullstellen aufweist, was aus einer Kom- 
bination der Gleichungen (9) und (10) wie folgt gezeigt werden kann: 

(x/y=:e/g)~(xe-yg = 0) (13). 

Allgemein weisen die Nullstellen einen Abstand zueinander von 

Z = (a-b)p + (d-c)q) 

55 auf, was allgemein aus den Gleichungen (4), (5), (9), (10) folgt, wobei angenommen wird, daB Z = x + y. 

Aus der Gleichung (9), (10) folgt unmittelbar, daB naturliche Zahien x, y erhalten werden konnen, wenn (ad-bc) = 1 er- 
fullt ist. Dann ist der Abstand der Nullstellen: 



Z = x + y = (a-b) • p + (d-c) • q 
und die Anzahl von Teilungen x, y sind 
x = qg = q • d-p • b 
65 y = qe = p • a-q • c. 

Das heiBt, die Steuereinrichtung CTRL berechnet x, y und somit die Lange des Umschaltungsmusters Z aus a, b, d, c 
und aus p, q mit der Einschrankung (ad-bc) = L Es sei darauf hingewiesen, daB ein derartiges Umschaltungsmuster Z nur 
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bedeutet, daB gefordert wird, das Paar P t = (a, c) x mal zu wahlen und das Paar P 2 = (b, d) y-mal zu wahlen. Allgemein 
kann das Umschalten alternierend oder gemaB einem vorgegebenen Muster ausgefiihrt werden. Das heifit, im Prinzip ist 
es moglich, zunachst x-mal unter Verwendung von p! zu teilen und dann y-mal durch P2 zu teilen. In diesem Fall wiirden 
die verbleibenden Fehler unter Verwendung von x, y, z. B. jeweils wie in den Gleichungen (4), (5) angedeutet sein. Wenn 
jedoch das Umschaltungsmuster einer Umschaltung zwischen Pi und P 2 optimiert wird, schwankt der verbleibende Pha- 5 
senfehler und somit die maxirnale Eigenphasen-Jitteramplitude vor (!) dem Hefpafifilter LPF in einem Intervall von 

[-1+1] withl = (g + e)/2 = Z/2q. 

Es ist wichtig zu realisieren, daB mit der Wahl von Z (bei gegebenem q) bereits vor dem HefpaBfllter LPF ein resul- 10 
tierender Phasenfehler erhalten werden kann, der in einem minimalen AusmaB schwankt und immer noch eine Einra- 
stung der Phasenregelschleife erlaubt. Wenn sogar vor dem Hefpafifilter die durcbschnittliche Anderung des Phasenfeh- 
lers minimal ist, konnen die Anforderungen an die Grenzfrequenz des TlefpaBfilters LPF gelockert werden. 

Insbesondere konnen die Phasenfehleranderungen vor dem LPF so minimal sein, daB die entsprechenden Anderungen, 
die von dem spannungsgesteuerten Oszillator ausgefiihrt werden, nachdem das Phasenabweichungssignal S (z. B.) von 15 
dem LPF integriert worden sind, so klein oder sogar insignifikant werden, so daB der dadurch verursachte Phasen- Jitter 
extrem gering wird Die Werte konnen so gewahlt werden, daB tatsachliche Anderungen, die in der gesteuerten Spannung 
an dem Eingang des spannungsgesteuerten Oszillators auftreten, Anderungen der Ausgangsfrequenz f2 erzeugen wiir- 
den, die sogar kleiner als die eigenen eigentumlichen Anderungen des VCO selbst sein wiirden. Beispiele dieser latsache 
werden nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben. 20 

Jedoch ist es nicht notwendig, die Einschrankung (ad-bc) = 1 den Werten a, b, c, d aufzuerlegen, urn zu erreichen, daB 
eine Losung der Gleichung (6), (7) immer mit x, y in natiirlichen Zahlen erhalten werden kann. Fur den Fall (ad-bc) > 1 
kann das lineare Gleichungssystem (6), (7) umskaliert werden, um noch eine allgemeine Losung zu erlauben, namlich: 

ax+b-ymitq: = q-(ad-bc) (11) 25 

c • x+d • y mit p: = p • (ad-bc) (12). 

Nun sind wegen der Gleichung (9), (10) auch die Losungen x und y des linearen Gleichungssystems (11), (12) natiir- 
liche Zahlen. Das heiBt, x und y konnen nun wie folgt definiert werden: 30 

x = dq-bp > 0 

y = ap-cq > 0. 



In diesem Fall ist nattirlich die Lange des Umschaltungsmusters Z = x + y, z. B. die bereits voranstehend erwahnte 
Lange des Umschaltungsmusters Z ist allgemein 

Z = (a-b) • p+(d-c) • q = x + y . 

Somit ist gezeigt worden, daB fur iigendeinen vorher gegebenen Wert p, q (p<q) und fur irgendwelche gewiinschten 
Frequenzteilungsfaktoren a, b, c, d mit c < a und d < b immer die Lange Z oder die Werte x, y positive natiirliche Zah- 
len sind, wobei der Phasenfehler vor dem TiefjpaBfilter LPF jeweils eine Nullstelle nach einer Lange Z von Umschaltun- 
gen aufweist 

AUSF0HRUNGSFORM FOR n > 2 
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Ob wohl in der voranstehend angefuhrten Beschreibung nur der Fall von n = 2 behandelt ist, um zu illustrieren, daB im- 
mer eine Lange Z bestehend aus natiirlichen Zahlen zur Umschaltung zwischen zwei Paaren von Frequenzteilungsfakto- 
ren (a, c) und (b, d) gefunden werden kann, sei darauf hingewiesen, daB dies analog auch fur den allgemeinen Fall einer 50 
Verwendung von n > 2 Paaren von Frequenzteilungsfaktoren zutrifft. JederFrequenzteilungsfaktor a, der oben betrachtet 
wird, kann nattirlich in lineare Kombinationen von Produkten von natiirlichen Zahlen zerlegt werden, beispielsweise: 



55 



a = ij + kl. 

Was spezifisch oben fur den Fall n = 2 erlautert wurde, trifFt deshalb allgemein auch fur n > 2 zu. 

BESTMMUNG DES UMSCHALTUNGSMUSTERS 

Wie voranstehend erlautert ist allgemein der Zusammenhang xe-yg = 0 erfiillt. Dies ist auch unabhangig von der Tat- 60 
sache, wie das Umschaltungsmuster selbst gewahlt wird. Selbst wenn ein Auswahlen eines ungeeigneten Umschaltungs- 
musters (z. B. nacheinander x-mal Pi = (a, c) und danach y-mal P 2 = (b, d)) gewahlt wird, ist der resultierende Phasen- 
fehler in dem Ausgang des Phasendetektors PFD unter xe = yg. Das Umschaltungsmuster kann immer derart bestimmt 
werden, daB der resultierende Phasenfehler unter I = (e + g)/2 bleibt 

Wenn y/x = 1 ist (d. h. die Anzahi von Teilungen unter Verwendung von Pi gleich der Anzahl von Teilungen unter Ver- 65 
wendung von PJ, dann wird offensichtlich der durchschnittliche Phasenfehler uber der Lange Z von Umschaltungen mi- 
nimiert, wenn altemierend P ls P 2 verwendet wird, d. h. wenn ein- Grundmuster Fj = HL nacheinander verwendet wird. 
Dies kann auf einen allgemeinen Fall ausgeweitet werden, um das allgemeine Umschaltungsmuster fur Werte y/x 1 
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wie folgt zu bestirnmen: 

Fall 1 : 1 = y/x ergibt Muster {F t } mit F| = HL 
Fall 2: 2 = y/x ergibt Muster {F 2 } mit F 2 = HLH 
5 Fall 2N: 2N = y/x ergibt Muster (F^} mit F^ = H(N)LH(N) 
. Fall 2N+1: 2N+1 = y/x ergibt Muster {Fzn+i ) mit F 2N+ i = H(N)LH(N+1) (14). 

H(N) bezeichnet N-Wiederholungen von H, d. h. H(2) = HH. Es sei darauf hingewiesen, dafi derresultierende Phasen- 
fehler fiir jedes der voranstehend erwahnten Muster {F c } unter (e + g)/2 bleibt. 
to In dem allgemeinen Fall n=y/x<mmitm = n+ l, besteht das allgemeine Muster {Fo^-x^} au s (mx-y)-mai F n und 
(y-nx)-mal F m . Fiir ein Verschachteln von Fj und Fi+i wird die allgemeine Regel wie folgt angegeben: 
Nach [(mx-y)/(y-nx)]-mal F] wird das Muster Fj+i einmal verwendet. Deshalb kann ein optimiertes Umschaltungsmu- 
ster immer gefunden werden, um den Phasenfehler unter (e + g)/2 zu halten. 

15 ENTWURF DER PHASENREGELSCHLEQrE 

Fig. 2-4 zeigt einen Algorithmus, wie die Phasenregelschleife beziiglich des Umschaltungsmusters entworfen wird. 
Zunachst werden im Schritt S2 die Faktoren p, q fur die vorgewahlten Frequenzen fl, fl bestimmt. Im Schritt S3 werden 
die Teilungsfaktoren a, b, c, d gemaB der Gieichungen (2), (3) gewahlt. Im Schritt S4 wird der Phasenfehler e, g gemaB 

20 der Gieichungen (4), (5) berechnet. Im Schritt S5 werden die berechneten Phasenfehler (e, g) gegeniiber den gewiinsch- 
ten Werten uberpriift, um zu bestirnmen, ob e, g akzeptabel ist. Wenn im Schritt S5 der resultierende Phasenfehler e, g 
nicht akzeptabel ist, werden neue Faktoren a, b 7 c, d im Schritt S3 gewahlt, Wenn der Phasenfehler e, g im Schritt S5 ak- 
zeptabel ist, dann werden im Schritt S6 die Zahlen x, y aus den Gieichungen (9), (10) berechnet. Im Schritt S7 wird das 
Umschaltungsmuster (F^^y) bestimmt und im Schritt S8 werden die Werte der gewahlten Teilungsfaktoren a, b, c, d 

25 und das Umschaltungsmuster F an die Wahler SEL1 , SEL2 ausgegeben, wie in Fig. 2- 1 angedeutet. 

Nachstehend werden spezifische Beispiele unter Verwendung von n = 2 unter Bezugnahme auf Fig. 3 illustriert. Unter 
Bezugnahme auf Fig. 3 wird ferner ein optimales Umschaltungsmuster diskutiert 

BEISPIELE FUR n = 2 

30 

Die Beispiele EX1, EX2, EX3, EX4 in Fig. 3 betrerTen eine Wahl der vorgegebenen Frequenz f2 und der Referenzfre- 
quenz fl, wie fl/f2 = q/p = 6783/2990 gemaB der voranstehend erwahnten Gleichung (1). 

In Beispiel EX1: Schnelles Folgen I (nur fiir Ulustrationszwecke und kein Entwurfsvorschlag) ist die Vergleichsfre- 
quenz an der Phasendetektionseinrichtung PFD maximal und gleich zufl,dac = d= l ist. Zunachst wird das schnellste 

35 mogliche Folgen in Beispiel EX1 erzielt. Jedoch existieren relativ groBe Phasenfehler e, g vor dem TiefpaBfilter LPR In 
diesem Fall wird die Grenzfrequenz des Tischpaflfilters LPF die Phasen-Jitter-Unterdriickung und deshalb den Eigen- 
Phasen- Jitter, der von dem spannungsgesteuerten Oszillator selbst erzeugt wird, bestirnmen. Das heiBt, in diesem Fall 
muB die Grenzfrequenz des TiefpaBfilters LPF klein genug sein und fur eine feste Grenzfrequenz kann noch ein groBer 
Jitter in der Ausgangsfrequenz f2 vorhanden sein; 

40 Kleinere Phasenfehler e, g konnen in dem Beispiel EX2: schnelles Folgen II und dem Beispiel EX3: Jitter reduziert I 
erzielt werden. In dem Beispiel EX2 kann eine vergleichsweise schnelle Folgegeschwindigkeit noch erhalten werden, in- 
dent die Werte von c = 3 und d = 4 gewahlt werden. In dem Beispiel EX2 sind die Jitter- Amplituden nach der Phasende- 
tektionseinrichtung PFD, d. h. vor dem TiefpaBfilter LPF 117 mUi bzw. 20 mUi fur EX2, EX3 (mUi = milli-Einheitsin- 
tervall oder milli Unit interval, was dimensionslos und das MaB fiir den Jitter ist, definiert als: durchschnittliche Phasen- 

45 abweichung/Periode des Signals). 

In dem Beispiel EX4: Jitter reduziert II sind die Phasenfehler e, g sehr klein, d. h. die Jitter- Amplituden nach dem Pha- 
sendetektor PFD und vor dem TiefpaBfilter LPF sind bereits so klein wie 4 mUi. Selbst ohne eine Integration von derartig 
kleinen Jitter- Amplituden durch das TiefpaBfilter LPF ist die dadurch verursachte Veranderung der Ausgangsfrequenz f2 
kleiner als der Eigenjitter von den meisten Oszillatoren. Wie sich dem Beispiel EX4 entnehmen laBt, kann dies bereits 

50 mit Frequenzteilungsfaktoren von nur 2 bis 3 Stellen erreicht werden. Unter Verwendung des herkommlichen Beispiels 
in Fig. lb, ist p = 2990 • 10 6 , d. h., man muBte einen Frequenzteilungsfaktor p verwenden, der 9 bis 10 Stellen umfaBt. 

In dem Beispiel EX4 ist der Referenzfrequenzausgang von dem ersten Teiler DIV1 an dem Phasendetektor PFD we- 
nigstens ein viertel oder 1/26 von fl. Dies ist jeweils ein Faktor von 750 oder 115 hoher als eine Verwendung von p = 
2990 in dem herkommlichen Fall. Sotmt ist die Phasenauflosung - unabhangig von der Grenzfrequenz und der Verstar- 

55 kung der TiefpaBfilter (des TiefpaBfilters innerhalb des Phasendetektors PFD und des eigentlichen TiefpaBfilters LPF) - 
auch groBer umdiesen Faktor. Zusatzlich kann die Grenzfrequenz der TiefpaBfilter deshalb auch um diesen Faktor erhoht 
werden, was zu einem vereinfachten Filterentwurf fuhrt. 

UMSCHALTUNGSMUSTER FUR DAS BEISPIEL EX4 

60 

Fig. 3-2 zeigt ein Umschaltmuster Z zum Wahlen der Frequenzteilungspaare Pj, P 2 fur das Beispiel EX4 in Fig. 3-1. 
Wenn in Fig. 3-2 die Steuereinrichtung ein H an die Wahler SEL1, SEL2 in Fig. 2 ausgibt, dann teilt der Teiler DP/l 
durch b (in dem Beispiel EX4 durch 245) und der Teiler DIV2 teilt durch d (in dem Beispiel EX4 durch 108). Wenn die 
Wahler SEL1, SEL2 ein "L" an die Teiler DIV1, DIV2 ausgeben, wird das Frequenzteilungsfaktorpaar T*i gewahlt, nam- 
65 lich a = 152 und c = 67. Wenn "H" ausgegeben wird, dann wird P 2 = (b, c) gewahlt. Wie in fig. 3-2 angedeutet, weist der 
resultierende Phasenfehler vor (!) dem TiefpaBfilter nach Z = x + y = 33 Teilungen eine Nullstelle auf, wie voranstehend 
diskutiert wurde. 

Wie sich der Fig. 3-2 entnehmen laBt, verwendet das in dem Beispiel verwendete Umschaltungsmuster Z H und L an- 
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ternierend, wobei ein Grundmuster ViFfc C'HLHLHLH") vierrnal verwendet wird und ein anderes Grundmuster F^ 
("HLHLH") nur einraal verwendet wird. Wie in Fig. 3-2 angedeutet, entspricht das Umschaltungsmuster Z dera opti- 
mierten Umschaltungsmuster Z, bei dem der resultierende Phasenfebler und somit die maximale Eigen-Jitteramplitude 
vor dem TiefpaBfilter LPF nur in einem Intervall von [+1,-1] schwankt Ein nicht-optimiertes Umschaltungsmuster Z 
wiirde beispielsweise x-mal ein "H" und y-mal ein "L" und dann wiederum x-mal ein "H" etc. sein. Jedoch sollte bemerkt 5 
werden, daB es immer moglich ist, ein Umschaltungsmuster Z zu finden, welches aus Grundumschaltungsmusteni P t be- 
steht, wie voranstehend erlautert, urn den Phasenfehler an dem Ausgang des Phasendetektors in der am besten moglichen 
Weise zu minimieren. Wenn das Umschaltungsmuster Z in dieser Weise optirniert worden ist, kann das Umschaltungs- 
muster Z leicht durch Auslesen von Fj-Muster aus einem Speicher realisiert werden oder es kann durch Zustandsmaschi- 
nen (state machines) unter Verwendung von kaskadierten Zustanden in einer intelligenteren Losung realisiert werden 10 
(FPGA-Design). 

In dem Beispiel EX4 (x = 14 und y = 19) besteht das Umschaltungsmuster {Fi t ^ 14, somit aus Fi f ^ w, 19 mit 9-mai 
F t und 5-mal F 2 , wie voranstehend fur den allgemeinen Fall erlautert wurde. Dies fuhrt zu dem Umschaltungsmuster, so 
wie es in Fig. 3-2 gezeigt ist. 

Das Verschachtelungsmuster [(mx-y)/(y-nx)] in dem Beispiel EX4 ist 9/5 = 1,8. In Fig. 3-2 ist die (symmetrische) 15 
Folge 22122 fur die funf Abstande gewahlt worden. Der resultierende Phasenfehler fur das optimierte Umschaltungsmu- 
ster in Fig. 3-2 ist immer unter (e + g)/2. 

Es sei darauf hingewiesen, daB selbst fur den allgemeinen Fall die Folge von Abstanden derart gewahlt werden kann, 
daB der resultierende Phasenfehler minimal (kleiner als (e + g)/2) ist We in der allgemeinen Ableitung voranstehend ge- 
zeigt, besteht jedes Umschaltungsmuster, sogar ein sehr langes Umschaltungsmuster, nur aus zwei unterschiedlichen 20 
Teilmustern. Es kann abgeschatzt werden, daB jedes Teilmuster gewohnlicherweise kiirzer als 10 Umschaltungen ist und 
in dem Beispiel EX4 gibt es nur zwei bzw. drei Schritte. Femer ist auf Grundlage der obigen Erlautemngen die Erzeu- 
gung eines Umschaltungsmusters mit einem niedrigen resultierenden Phasenfehler bereits ausreichend durch x, y be- 
stimmt. 

Beispiele EX5, EX6 zeigen jeweils Situationen, bei denen nicht die schnelle Folgegeschwindigkeit das Hauptaugen- 25 
merk ist, sondem die Phasen- oder Frequenzauflosung in Schritten von ppm (Teile pro Million oder parts per million). 
Wie sich den Beispielen EX5, EX6 entnehmen laBt, ist die Lange des Umschaltungsmusters Z extrem lang, jedoch sind 
die resultierenden Phasenfehler e, g vergleichsweise niedrig. NurTeilungsfaktoren a, b, c, d mit zwei Stellen miissen ver- 
wendet werden. Deshalb beziehen sich die Beispiele EX5, EX6 tatsachlich auf die Anforderung, einen Oszillator mit ei- 
ner hohen Stabilitat bereitzustellen, der trotzdem sehr fein abstimmbar ist (d. h. im Bereich von Hz bis milli Hz). Eine 30 
niedrige Grenzfrequenz des LPFs kann gewahlt werden. 

Die Beispiele EX5, EX6 zeigen einen Fall, bei dem eine extrem feine Auflosung der Phase, d. h. eine sehr hohe Anzahl 
von Phasenvergleichen, ausgefuhrt werden sollte. Deshalb sind in den Beispielen EX5, EX6 die Werte fur p, q in den 
Beispielen EX1-EX4 jeweils mit 1000 bzw. 1 000 000 multipliziert worden. Naturlich ist die Folgegeschwindigkeit und 
die Frequenzabstimmung in Schritten von ppm (parts per million) auf Grund des gewahlten insgesamten Referenztei- 35 
lungsfaktors p und des Referenzteilungsfaktors q erreicht werden. Jedoch ist noch ersichtlich, daB nur Frequenzteilungs- 
faktoren a, b, c, d mit zwei Stellen verwendet werden miissen, namlich die gleichen wie diejenigen, die in dem Beispiel 
EX3 verwendet werden. Dies fuhrt zu nahezu den gleichen Phasenfehlern e, g, jedoch mit der Moglichkeit einer Abstim- 
mung der Ausgangsfrequenz f2 in Schritten von ppm, Gemafi der Jitter- Anforderungen muB die Grenzfrequenz desHef- 
paBfilters LPF auf die (betrachdiche) Lange des Umschaltungsmusters Z angepafit werden, d. h. daB uber eine lange Zeit- 40 
periode eine Integration durchgefuhrt werden muB, jedoch wird angenommen, daB selbst wenn die Grenzfrequenz des 
TiefpaBfiiters LPF wie in dem Beispiel EX3 gehalten wird, ein von dem Umschaltungsmuster Z verursachter Phasen- Jit- 
ter in der Ausgangsfrequenz f2 auftreten wind, der jedoch unterhalb (d. h. milli Hz bis Hz) des Eigenjitters des span- 
nungsgesteuerten Oszillators VCO liegt, so daB keine Probieme verursacht werden. 

Der MTEE und der Jitter sollten in der GroBenordnung von mUi bleiben. ZugegebenermaBen wird die benotigte nied- 45 
rige Grenzfrequenz hier in ein extrem langes Umschaltmuster Z umgesetzt. Selbst wenn jedoch Frequenzteilungsfakto- 
ren a, b, c, d mit nur zwei Stellen gewahlt werden, stellt dieses lange resultierende Umschaltungsmuster Z sicher, daB ein 
Phasenvergleich in Schritten von ppm bei derartig hohen Frequenzen von fl/f2 (p/q) ausgefuhrt werden kann. Die Steu- 
ereinrichrung wird nur benotigt, um eine lange (LH) Folge (Z « 10 8 Umschaltungen ) zu erzeugen, bis der Phasenfehler 
eine Nullstelle nach dem Phasendetektor PFD und vor (!) dem TiefpaBfilter annimmL Deshalb kann eine Feinabstim- 50 
mung der Phase oder der Frequenz in Schritten von ppm erreicht werden und die Phasenregelschleife geht noch in einem 
eingerasteten Zustand uber, selbst wenn sie dies nur nach einer betrachtlich langen Folgegeschwindigkeit (langes Um- 
schaltungsmuster Z) tut. 

GEWERBLICHE ANWENDB ARKEIT 55 

Wie voranstehend erlautert, erlaubt die Phasenregelschleife der Erfindung eine wesentlich hohere Vergleichsfrequenz 
an dem Phasendetektor PFD und erzielt somit eine wesendich verbesserte Phasenaurlosung, was bei einem beliebigen 
Frequenzverhaltnis (p/q = f2/fl) erreicht werden kann. Somit kann die erfindungsgemaBe Phasenregelschleife PLL in ir- 
gendwelchen Anwendungen verwendet werden, bei denen eine gewiinschte Ausgangsfrequenz £2 auf eine Referenzfre- 60 
quenz fl entweder bei einer hohen Folgegeschwindigkeit oder mil einer extrem hohen Phasenaurlosung und einem ge- 
ringen Phasen- Jitter eingerastet werden muB. 

Es ist ersichtlich, daB auf Grundlage der hier offenbarten Lehren verschiedene Modifikationen und Variationen von ei- 
nem Durchschnittsfachmann ausgefuhrt werden konnen und, daB die Erfindung nicht auf irgendeine besdmmte Ausfuh- 
rungsform oder ein bestimmtes hier beschriebenes Beispiel beschrankt isL Deshalb ist beabsichtigt, daB alle derartigen 65 
Veranderungen und Modifikationen in den Schutzumfang fallen, so wie er in den Anspriichen definiert ist. 

Bezugszeichen in den Anspriichen dienen dem besseren Verstandnis und engen den Schutzumfang dieser Anspruche 
nicht ein. 
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Patentanspriiche 

1. Phasenregelschleife (PLL) zum Erzeugen eines Ausgangssignals (f2) einer vorgegebenen Frequenz (f2) und ei- 
ner eingerasteten Phase relativ zu einem Referenzsignal (fl) einer vorgegebenen Referenzfrequenz (fl), umfassend: 

a) einen ersten Teiler (DIV1) zur Frequenzteilung des Referenzsignals (fl); 

b) einen zweiten Teiler (DIV2) zur Frequenzteilung des Ausgangssignals (f2); 

c) eine Phasendetektionseinrichtung (PFD) zuni Erfassen einer Phasenabweichung zwischen dem geteilten 
Referenzsignal (fl/p) und dem geteilten Ausgangssignal (f2/q) und zum Ausgeben eines entsprechenden Pha- 
senabweichungssignals (S); und 

d) eine Oszillatoreinrichtung (LPFM; VCO) zum Ausgeben des Ausgangssignals (f2) mit einer Frequenz (£2) 
entsprechend der Phasenabweichung, die von dem Phasenabweichungssignal (S) angezeigt wird; 

dadurch gekennzeichnet, da 8 

e) der erste Teiler (DIV1) wenigstens zwei verschiedene wahlbare Frequenzteiiungsfaktoren (a; b) aurweist; 

f) der zweite Teiler (DIV2) wenigstens zwei verschiedene wahlbare Frequenzteiiungsfaktoren (c; 
d) aufweist;und 

g) eine Steuereinrichtung (CTRL, SEL.l, SEL2) vorgesehen ist, 

- zum jeweib'gen Wahlen eines Frequenzteilungsfaktor-Paars bestehend aus einem Frequenzteilungsfak- 
tor (a oder b) des ersten Teilers und einem Frequenzteilungsfaktor (c oder d) des zweiten Teilers; und 

- zum Umschalten zwischen wenigstens zwei verschiedenen Frequenzteilungsfaktor-Paaren (a, c; b, d) 
entsprechend einem vorgegebenen Umschaltungsmuster einer vorgegebenen Lange (Z). 

2. Phasenregelschalter (PLL) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Teiler zwei Frequenztei- 
iungsfaktoren a und b aurweist, der zweite Teiler zwei Frequenzteiiungsfaktoren c und d aurweist und die Steuer- 
einrichtung zwischen einem ersten Paar bestehend aus Frequenzteiiungsfaktoren a und c und einem zweiten Paar 
bestehend aus Frequenzteiiungsfaktoren b und d umschaltet. 

3. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Referenzteilungsfaktor p fur den 
ersten Teiler definiert ist und ein Frequenzteilungsfaktor q fur den zweiten Teiler definiert ist, wobei die folgende 
Gleichung (1) erfullt ist 

f2=p/q-fl (1) 

wobei f2 die Ausgangsfrequenz ist und fl die Referenzfrequenz ist, p, q, a, b, c, d natiirliche Zahlen sind, p und q 
ohne gerneinsame Teiler sind und p, q, a, b, c, d so gewahlt sind, daB die folgenden Beziehungen erfullt sind: p<q, 
c<a, d<b und a, b, c, d < p; q. 

4. Phasenregelschleife nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB a, b, c, d derart gewahlt sind, daB die 
folgenden Beziehungen (2) und (3) erfullt sind: 

c<p/q- a<c+l (2) 

d-l<p/qb<d (3). 

5. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB eine Phasenabweichung e des Pha- 
senabweichungssignals (S) 

e = p/q • a-c (4) 

ist, wenn das erste Paar a, c gewahlt wird, und eine Phasenabweichung des Phasenabweichungssignals (S) 
g = d-p/qb (5) 

ist, wenn das zweite Paar p, d gewahlt wird, wobei e und g entweder beide positiv oder beide negativ sind, wobei die 
Gleichungen (4), (5) implizieren, daB (ad-cb) ungleich Null ist 

6. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Umschaltungsmuter (Z) eine 
Anzahl x von Teilungen unter Verwendung einer Wahl des ersten Paars 

x = (ap-cq)/(ad-bc) (10) 

gleicht und eine Anzahl y von Teilungen unter Verwendung einer Wahl des zweiten Paars 

y = (dq-bp)/(ad-bc) (11) 

gleicht, wobei x, y beide groBer 0 sind. 

7. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB a, b, c, d so gewahlt sind, daB 
ab-cd = 1 

erfullt ist, wobei x, y natiirliche Zahlen sind. 

8. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenabweichung e, g nach ei- 
ner Lange Z des Umschaltungsmusters mit Z = x+y = (a-b) • p+(d-c) - q gleich Null ist, wobei die folgende Bezie- 
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hung(13)erfulltist: 
x • e-y • g = 0 (13) 

wobei die Phasenregelschleife eingerastet isL 

9. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB fur ein optimiertes Umschaltungsmu- 
sler (Z) die Phasenabweichung in einem Inlervall [-1, +1] mit I = (g+e)/2 = Z/2q schwankt. 

10. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB wenn a, b, c, d derart gewahlt sind, 
daB ad-bc > 1 ist, eine Lange Z des Umschaltungsmusters Z=(x'+y*) ist, wobei x' = d • q-b • p > 0 und y' = a • p-c • q 
> 0 ist und x* und y 1 naturiiche Zahlen sind. 

11. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Oszillator-Einrichtung (LPFM, 
VCO) ein TierpaBfilter (LPFM) mit einer vorgegebenen Grenzfrequenz und einen spannungsgesteuerten Oszillator 
(VCO) umfaBt. 

12. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wahler (SEL1, SEL2) jeweils 
durch einen Ausgangsimpuls von dem jeweiligen Teiler (DIV1, DIV2) getriggert werden, um einen nachsten Fre- 
quenzteilungsfaktor (a oder b; c oder d) gemaB einem nachsten Eintrag in dem Umschaltungsmuster zu wahlen und 
nachdem der erste Wahler (SEL1) eine Umschaltung zwischen Frequenzteilungsfaktoren (a und b) tiber der vorge- 
gebenen Lange (Z) der Umschaltungen gemaB dem vorgegebenen Umschaltungsmuster beendet hat, beide Wahler 
synchron eine Umschaltung beginnend mit dem ersten Eintrag in dem Umschaltungsmuster emeut beginnen. 

13. Phasenregelschleife (PLL, Fig. 2-2) gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wahler (SEL1, 
SEL2) jeweils ein Schieberegister (SHR1, SHR2) mit dem vorgegebenen Umschaltungsmuster (Z) umfassen, wo- 
bei die Schieberegister jeweils durch einen Impulsausgang von dem jeweiligen Teiler (DIV1 oder DIV2) getriggert 
werden. 

14. Phasenregelschleife (PLL, Fig. 2-3) gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wahler (SEL1, 
SEL2) jeweils ein Schieberegister und einen Umschaltungsmuster-Speicher umfassen und ein Zahler (CN) zum 
Zahlen der Anzahl von Impulsen des Teilers (SEL1) vorgesehen ist, wobei der Zahler (CN) ein in dem Umschal- 
tungsmuster-Speicher (SPM) gespeichertes Umschaltungsmuster (Z) emeut ladt, wenn der Zahlwert die Anzahl von 
Umschaltungen (Z) in der Lange (Z) des Umschaltungsmusters uberschreitet. 

15. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Teiler (DIV1, DIV2) setzbare 
Zahler umfassen. 

16. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 6 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Umschaltungsmuster 
als Fjyn^y definiert ist und (mx-y)-mal eine Umschaltungsfolge F n und (y-nx)-mal ein Umschaltungsmuster F m fur 
n < y/x < m mit m=n+l enthalt, wobei F n>m allgemein aus ¥ x = HL, F 2 = HLH, F^ = H(N)LH(N) und F 2 n+i = 
H(N)LH(N+1) gegeben sind, wobei H eine Wahl der Teilungsfaktoren b;d anzeigt und L eine Wahl von Teilungs- 
faktoren a, c anzeigt und H(N) N-Wiederholungen von H andeutet; und 

eine Verschachtelungsfolge von Folgen F n und F m so gewahlt ist, daB nach (mx-y)/(y-nx)-mal F n einmal F ra ver- 
wendet wird. 

17. Phasenregelschleife (PLL) nach einem oder mehreren der Anspriicbe 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
stromabwarts von der Oszillatoreinrichtung (LPFM, VCO) eine andere Phasenregelschleife (PLL) mit den Merk- 
malen a)-g) vorgesehen ist, die als Eingang das Ausgangssignal (f2) der Oszillatoreinrichtung (LPFM, VCO) und 
als Ausgang das Ausgangssignal aufweist. 

18. Phasenregelschleife (PLL) nach den Anspriichen 10 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung 
eine Wahlereinrichtung (SEL1, SEL2) umfaBt zum Wahlen des ersten Paars zur Frequenzteilung in den ersten und 
zweiten Teilem, wenn das Umschaltungsmuster (Z) ein L andeutet, und zum Wahlen des zweiten Paars zur Fre- 
quenzteilung in den ersten und zweiten Teilem, wenn das Umschaltungsmuster (Z) ein H andeutet. 

19. Phasenregelschleife (PLL) nach Anspruch 15 oder einem der Anspruche 1-14, dadurch gekennzeichnet, daB 
p=2990, q=6783, a=152, b=245, c=67, d= 108, x=14, y=19 ist und eine Lange Z des Umschaltungsmusters 33 ist. 

20. Phasenregelschleife (PLL) nach den Anspriichen 19, 18 und 16, dadurch gekennzeichnet, daB das optirnierte 
Umschaltungsmuster (Z), das in einem Umschaltungsmuster-Speicher der Steuereinrichtung gespeichert ist, fur die 
im Anspruch 19 angegebeneh Werte folgendermaBen definiert ist: 

F1F1F2 F1F1F2 F1F2 F1F1F2 F1F1F2. 
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